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PROCEDE DE DETERMINATION D'UN EFFORT TRANSMIS 
ENTRE UNE ROUE DE VEHICULE ET UN SUPPORT DE ROUE 

La presente invention se rapporte au domaine de la 
conception et de revaluation des systemes de liaison au sol pour 
5 vehicule automobile. En particulier, l'invention conceme un procede de 
determination d'un effort transmis entre une roue de vehicule et un 
support de roue, une utilisation de ce procede pour determiner une 
fonction de transfert d'un vehicule et une utilisation de ce procede pour 
pr6dire la performance confort d'un vehicule. 
10 Dans WO-A-014589, on a decrit une methode de prevision 

de la performance confort (niveau de bruit et de vibration) dans 
l'habitacle d'un vehicule automobile dont les roues sont equipees de 
pneumatiques. Dans cette methode, on obtient une fonction de transfert 
globale permettant de restituer les niveaux de vibration ou de bruit a 
15 l'interieur de l'habitacle du vehicule a partir des efforts mesures au 
centre des roues. Cette methode presente Pavantage general de permettre 
d'evaluer les performances d'un ensemble roue-pneumatique prototype 
sur un vehicule donne sans disposer du vehicule, des lors que la fonction 
de transfert globale du vehicule a ete etablie avec un ensemble roue- 
20 pneumatique de reference sur un moyen de roulage et que ce meme 
moyen de roulage est employe pour la mesure des efforts au centre roue 
de 1'ensemble roue-pneumatique prototype. Pour cette mesure, il a ete 
propose de placer la roue de montage sur un moyeu dynamometrique a 
axe fixe permettant d'enregistrer les efforts au centre de la roue selon 
25 trois directions perpendiculaires. Ensuite, les efforts mesur6s au centre 
de roue sont multipli6s par la fonction de transfert globale pour obtenir 
les niveaux de vibration et de bruit a l'interieur de l'habitacle et ainsi 
predire la performance confort du vehicule equipe de 1'ensemble roue- 
pneumatique prototype. 
30 L'invention a pour premier but d'ameliorer la precision 

predictive d'une telle methode. L'invention a aussi pour but de 
determiner une fonction de transfert rendant plus precisement compte de 
la reponse du vehicule. L'invention a aussi pour but de fournir une 
mesure de Peffort transmis entre une roue de vehicule et un support de 
35, roue qui puisse etre utilisee avec une fonction de transfert du vehicule 
pour obtenir des predictions plus precises de sa performance confort. 



WO 2005/071385 PC17FR2004/003048 

2 

L'invention est fondee sur le constat que la mesure des 
efforts au centre de la roue sur un moyeu dynamometrique a axe fixe ne 
tient pas compte de Peffet de la suspension du vehicule sur les efforts 
transmis par l'ensemble roue-pneumatique sur le support de roue. Partant 
5 de ce constat, l'invention propose un precede permettant de transformer 
une mesure des efforts transmis entre la roue et un support fixe en une 
mesure des efforts transmis entre la roue et un support suspendu tel qu'il 
se presente sur un vehicule automobile. 

Pour cela, Finvention fournit un procede de determination 
10 d'un effort transmis entre une roue de vehicule et un support de roue, 
ledit procede comportant les etapes consistant a : 

monter ladite roue a pivotement sur un support de roue, ladite roue etant 
munie d'un pneumatique, 

appuyer ledit pneumatique contre un moyen d'excitation, par exemple un 

15 volant de roulage, 

mesurer un effort a support fixe qui est transmis entre ladite roue et ledit 
support de roue lorsqu'on excite ledit pneumatique avec ledit moyen 
d'excitation, ledit support de roue etant fix6 dans au moins une direction 
par rapport audit moyen d'excitation, 

20 caracterise par l'etape consistant a calculer, en fonction dudit effort a 
support fixe, un effort a support suspendu qui serait transmis entre ladite 
roue et un support de roue presentant un degre de liberte de suspension 
dans au moins une dite direction par rapport audit moyen d'excitation. 

Ce procede permet de beneficier de la simplicite d'une 

25 mesure d'effort sur un moyeu dynamometrique a axe fixe tout en 
modelisant de maniere realiste les efforts qui sont effectivement 
susceptibles d'Btre transmis entre la roue et son support lorsque celui-ci 
presente un ou plusieurs degres de liberte de suspension, comme e'est le 
cas dans un systeme de liaison au sol de vehicule. Le moyen d'excitation 

30 peut etre tout dispositif permettant de sollicker la bande de roulement 
pour simuler Pinteraction du pneumatique avec un sol irregulier. 

De preference, ledit effort a support suspendu est calcule en 
fonction de la masse non suspendue d'un systeme de liaison au sol 
incluant l'ensemble roue-pneumatique et un support de roue H6 a un 

35 dispositif de suspension. La masse non suspendue a un effet global 



WO 2005/071385 



PCT/FR2004/003048 



d'inertie qui amortit les hautes frequences. Cette masse peut dependre de 

la direction du degre de liberte de suspension. 

Selon un mode de realisation particulier de l'invention, ledit 

effort a support suspendu est calcule en fonction d'une frequence de 
5 resonance et/ou d'un coefficient d' amortissement caracteristiques d'un 

mode propre dudit systeme de liaison au sol. Cette frequence de 

resonance et/ou ce coefficient d' amortissement peuvent dependre de la 

direction du degre de liberte de suspension. 

De preference, ledit effort a support suspendu est calcule en 
10 fonction d'une raideur et/ou d'un amortissement dudit dispositif de 

suspension. Cette raideur et/ou cet amortissement peuvent dependre de la 

direction du degre de liberte de suspension. 

Avantageusement, ledit effort a support suspendu est calcule 

en fonction d'une raideur et/ou d'un amortissement dudit pneumatique. 
15 Cette raideur et/ou cet amortissement peuvent dependre de la direction 

du degre de liberte de suspension. 

Selon un autre mode de realisation particulier de l'invention, 

ledit effort a support suspendu est calcule en fonction d'une frequence de 

resonance et/ou d'un coefficient d' amortissement caracteristiques d'un 
20 mode propre dudit pneumatique. Cette frequence de resonance et/ou ce 

coefficient d'amortissement peuvent dependre de la direction du degre 

de liberte de suspension. 

Avantageusement, ledit effort a support suspendu est calcule 

aussi en fonction d'un parametre de couplage entre ledit mode propre du 
25 pneumatique et un deplacement du centre de roue. Ce parametre de 

couplage peut dependre de la direction du degre de liberte de suspension. 

De preference, ledit effort a support suspendu est calcule 

dans le domaine frequentiel en multipliant ledit effort a support fixe par 

une matrice de passage. 
30 Selon un mode de realisation particulier de l'invention, 

ladite matrice de passage est diagonale lorsque lesdits efforts sont 

exprimes dans un repere correspondant aux directions principales du 

vehicule. Les directions principales du vehicule sont la direction 

horizontale de roulement, la direction horizontale laterale et la direction 
35 verticale. 
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La dimension de la matrice de passage depend bien sur du 
nombre de composantes d'effort que Ton souhaite calculer. Pour une 
seule composante d'effort, on peut utiliser un seul coefficient de la 
matrice, i.e. une fonction de passage scalaire. 
5 Avantageusement, au moins un coefficient diagonal de 

ladite matrice de passage presente une evolution globalement 
decroissante au-dessus d'une certaine frequence. Une telle evolution 
globalement decroissante traduit Pinertie de la masse non suspendue du 
systeme de liaison au sol. 

10 De preference, au moins un coefficient diagonal de ladite 

matrice de passage presente un pic au niveau d'une frequence de 
resonance du systeme de liaison au sol. 

Avantageusement, au moins un coefficient diagonal de 
ladite matrice de passage presente, sur une portion du spectre, un 

15 minimum et un maximum adjacents qui representent un decalage 
frequentiel d'un mode propre du pneumatique. 

L'invention foumit aussi une utilisation du procede de 
determination d'effort ci-dessus pour determiner une fonction de 
transfert d'un vehicule equipe d'un systeme de liaison au sol incluant un 

20 support de roue relie a une caisse par 1' intermediate d'un dispositif de 
suspension et un ensemble roue-pneumatique de reference monte sur 
ledit support de roue, caracterisee par les etapes consistant a : 
mesurer un niveau de bruit et/ou de vibration a Finterieur du vehicule 
lorsque le pneumatique dudit ensemble roue-pneumatique de reference 

25 est excite dans des conditions de roulage determinees, 

effectuer le proced6 de determination d'effort avec ledit ensemble roue- 
pneumatique de reference excite dans lesdites conditions de roulage 
determinees pour calculer ledit effort a support suspendu en tant 
qu'effort transmis entre ledit ensemble roue-pneumatique de reference et 

30 ledit support de roue du systeme de liaison au sol, 

determiner ladite fonction de transfert dans le domaine frequentiel entre 
ledit niveau de bruit et/ou de vibration mesure et ledit effort calculi Par 
conditions de roulage, on entend au moins un parametre choisi dans le 
groupe constitue de la geometrie de la deformation excitatrice, son 

35 spectre, la charge supportee par l'ensemble roue-pneumatique, la vitesse 
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de rotation de Pensemble roue-pneumatique et la pression de gonflage 
du pneumatique. 

L'invention fournit egalement une utilisation du precede de 
determination d' effort ci-dessus pour predire la performance confort 

5 d'un vehicule devant etre equipe d'un systeme de liaison au sol incluant 
un support de roue relie a une caisse par Pintermediaire d'un dispositif 
de suspension et un ensemble roue-pneumatique prototype monte sur 
ledit support de roue, caracterisee par les etapes consistant a : 
effectuer le procede de determination d'effort avec ledit ensemble roue- 

10 pneumatique prototype pour calculer ledit effort a support suspendu en 
tant qu'effort transmis entre ledit ensemble roue-pneumatique prototype 
et ledit support de roue du systeme de liaison au sol, 
multiplier ledit effort calcule par une fonction de transfert dudit vehicule 
dans le domaine frequentiel pour obtenir un niveau de bruit et/ou de 

1 5 vibration prevu a l'interieur du vehicule. 

De preference, ladite fonction de transfert est determinee par 
utilisation du procede de determination d'effort ci-dessus, 

L/invention foumit egalement un appareil de traitement de 
donnees, caracterise par le fait qu'il comporte des moyens de calcul 

20 programmes pour mettre en oeuvre un modele fonctionnel de suspension 
apte a calculer, en fonction d'un signal d'effort a support fixe 
representant un effort transmis entre un support de roue fixe dans au 
moins une direction par rapport a un moyen d'excitation et une roue de 
vehicule montee a pivotement sur ledit support de roue et munie d'un 

25 pneumatique appuye contre ledit moyen d'excitation, un signal d'effort a 
support suspendu representant un effort qui serait transmis entre ladite 
roue et un support de roue presentant un degre de liberte de suspension 
dans au moins une dite direction par rapport audit moyen d'excitation. 

L'invention fournit egalement un programme d'ordinateur 

30 comportant des codes destructions propres a etre lus ou stockes sur un 
support et aptes a etre executes par un ordinateur pour mettre en oeuvre 
un modele fonctionnel de suspension apte a calculer, a partir d'un signal 
d'effort a support fixe representant un effort transmis entre un support de 
roue fix6 dans au moins une direction par rapport a un moyen 

35 d'excitation et une roue de vehicule montee a pivotement sur ledit 
support de roue et munie d'un pneumatique appuye contre ledit moyen 
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<T excitation, un signal d'effort a support suspendu representant un effort 
qui serait transmis entre ladite roue et un support de roue presentant un 
degre de liberte de suspension dans au moins une dite direction par 
rapport audit moyen d' excitation. 
5 L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, details, 

caracteristiques et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au 
cours de la description suivante de plusieurs modes de realisation 
particuliers de Finvention, donnes uniquement a titre illustratif et non 
limitatif, en reference aux dessins annexes. Sur ces dessins : 
10 - la figure 1 est une representation schematique d'un 

precede de mesure de l'effort transmis entre une 
roue et son support selon l'art anterieur, 

- les figures 2 a 4 representent un module 
fonctionnel d'une suspension interposee entre une 

15 roue et la caisse d'un vehicule, 

- la figure 5 represente un modele fonctionnel 
simplifie d'un pneumatique, 

- les figures 6 a 8 representent des modes propres 
vibratoires d'un pneumatique, 

20 - les figures 9 a 12 sont des graphes representant des 

fonctions de passage obtenues par simulation 
numerique, 

- les figures 13 et 14 sont des graphes representant 
l'amplitude et la phase d'un coefficient d'une 

25 matrice de passage obtenu par modelisation 

analytique d'une part et par mesure experimental 
d'autre part, 

- la figure 15 est un schema-bloc repr6sentant un 
proc6d6 de prediction de la performance confort 

30 d'un v6hicule a l'aide d'une fonction de transfert 

globale. 

Sur la figure 1, on a represente un outil de mesure selon l'art 
anterieur pour mesurer des efforts transmis entre une roue 1 munie d'un 
pneumatique 2 et son support de roue. Le support de roue est un moyeu 3 
35 qui presente un axe rotatif oriente selon une direction Y perpendiculaire 
au plan de la figure et qui est lie rigidement a un bati fixe 4. Ainsi, le 
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seul degre de liberte de la roue 1 est la rotation autour de Paxe du moyeu 
3. Le moyeu 3 est un moyeu dynamometrique permettant d'enregistrer 
les efforts au centre de la roue 1, c'est-a-dire les efforts transmis entre la 
roue 1 et le moyeu 3, dans les trois directions perpendiculaires X, Y et Z. 
5 Le bati 4 permet d'appliquer une charge donnee sur la roue 1 pour 
ecraser le pneumatique 2 contre un volant 5 qui peut etre entraine en 
rotation autour de son axe parallele a la direction Y. La surface 
peripherique 6 du volant 5 est pourvue d'un obstacle 7 pour engendrer 
des vibrations dans le pneumatique 2 en deformant son aire de contact 8 

10 lorsque Fensemble roue-pneumatique 9 constitue de la roue 1 et du 
pneumatique 2 est mis en rotation par le volant 5. 

Les mesures enregistrees avec cet outil rendent 
imparfaitement compte des efforts qui sont engendres au centre de roue 
dans un systeme de liaison au sol de vehicule automobile car, dans ce 

15 cas, le support de roue n'est pas lie a un bati fixe, il est lie a la caisse du 
vehicule par Pintermediaire d'un dispositif de suspension qui presente 
des degres de liberte. On connait de nombreuses structures de 
suspension. La figure 1 de WO-A-0104589 en donne un exemple non 
limitatif. 

20 Pour ameliorer la prevision des efforts qui sont engendres au 

centre de roue dans un systeme de liaison au sol de vehicule automobile, 
les inventeurs de la presente demande ont eu Pidee de determiner 
comment les efforts que le pneumatique genere sur un support de roue 
fixe se modifient lorsque le support de roue est suspendu par rapport a la 

25 caisse d'un vehicule et de calculer une fonction de passage permettant de 
passer du resultat d'une mesure effectuee avec Poutil de la figure 1 a une 
estimation de P effort au centre de roue tenant compte de Peffet de la 
suspension. Pour cela, un modele fonctionnel de suspension a ete utilis6. 
Ce modele est schematise sur les figures 2 a 4. Gr&ce a ses divers 

30 parametres, ce modele est apte a caracteriser essentiellement n'importe 
quel type de suspension. 

Sur les figures 2 a 4, on voit que Pensemble roue- 
pneumatique 9 est reli6 a un bati 10, qui represente la caisse supposee 
fixe du vehicule, a chaque fois par un ressort Hi en parallele avec un 

35 amortisseur 12i (i= X, Y, Z) selon chacune des trois directions X, Y et Z. 
Ainsi, la suspension cree trois degr6s de liberte de translation pour le 
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support de roue. L' ensemble roue-pneumatique 9 se voit attribuer uae 
masse supplemental 13 situee au centre de roue qui represente une 
masse partielle de la suspension qui s'ajoute a la masse de la roue et a 
une masse partielle du pneumatique pour former au total la masse non 
5 suspendue M NS qui en ressentie au centre de roue lors des mouvements 
dynamiques. 

Dans un premier temps, une comparaison des 
comportements de Pensemble roue-pneumatique 9 monte sur un support 
fixe (figure 1) et de P ensemble roue-pneumatique 9 monte sur un 

10 support suspendu (figures 2 a 4) a ete realisee par simulation numerique, 
la roue etant toujours fibre de tourner autour de son axe. A Paide d'un 
modele dynamique sous-structure detaille du pneumatique et d'une 
methode d'elements finis, on a determine les composantes d'effort 
selon la direction i (/=X, Z) au centre de roue a support de roue fixe en 

15 reponse a une deformation excitatrice harmonique ayant une pulsation 
d'excitation <x> appliquee au niveau de Paire de contact du pneumatique. 
Ensuite, pour la meme deformation excitatrice, a Paide d'un modele 
dynamique sous-structure detaille du pneumatique et de la suspension et 
d'une methode d'elements finis, on a determine les composantes d'effort 

20 selon la direction / (/=X, Z) au centre de roue a support de roue 

suspendu. Les figures 9 a 12 represented des resultats de cette 
simulation numerique. Plus precisement, les figures 9 et 10 represented 
respectivement Pamplitude (en echelle logarithmique adimensionnelle) 
et la phase (en degres) de la fonction de passage complexe Hxx definie 

25 par la relation : 



et les figures 11 et 12 represented respectivement 
Pamplitude et la phase de la fonction de passage complexe H Z z definie 
par la relation : 



#zz(*0 = 



F z SF (o>) 



En abscisse, la frequence / est definie par co^2irf. 
30 Ces r6sultats permettent de constater essentiellement trois 

effets de la suspension sur les efforts transmis au niveau du centre de 
roue : 
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- Papparition de nouveaux modes propres vibratoires, 
represents par les pics 14 et 15 sur les courbes d' amplitude, qui 
correspondent a des modes resonants de la masse non-suspendue dans la 
direction consideree, typiquement autour de 15 a 20Hz, 

5 - une interaction entre ces modes propres et les modes 

propres vibratoires d'ordre 1 du pneumatique, qui voient leur frequence 
de resonance modifiee. En particulier, la portion de courbe 16 de la 
figure 9, respectivement la portion de courbe 17 de la figure 1 1, presente 
un minimum suivi immediatement d'un maximum, ce qui traduit 
10 1'augmentation de la frequence de resonance du mode propre R0.5, 
respectivement du mode propre Rl .0, du pneumatique. 

- un effet inertiel global, i.e. un effet d'impedance d'entree, 
qui depend de la masse non suspendue ressentie au centre de roue et qui 
reduit globalement 1'effort transmis au support de roue et accelere la 

15 decroissance de Feffort transmis lorsque la frequence s'accroit, comme 
represente par les portions de courbe 18 et 19 sur les figures 9 et 1 1. 

- Au-dela de 100 Hz environ, il n' y a plus de difference de 
comportement notable entre la roue a support fixe et la roue a support 
suspendu. 

20 Ainsi, on constate que la suspension rajoute des modes 

propres de resonance des masses non-suspendues, a un effet inertiel de 
tassement de 1'effort transmis au centre de roue et decale certains modes 
propres du pneumatique. Les modes decales sont en fait les modes 
d'ordre 1 qui presentent un couplage important avec le deplacement du 

25 centre de roue. Ces modes d'ordre 1, qui sont bien connus de Phomme 
du metier, ont ete represents schematiquement sur les figures 6 a 8 par 
soucis de clarte. La figure 6 represente deux positions extremales du 
pneumatique 2 oscillant dans le mode R0.5, qui est le mode d'ordre 1 
selon la direction X. La roue 1 est fixe. La figure 7 represente deux 

30 positions extremales du pneumatique 2 oscillant dans le mode T0.5, qui 
est le mode d'ordre 1 selon la direction Y. La figure 8 represente deux 
positions extremales du pneumatique 2 oscillant dans le mode Rl .0, qui 
est le mode d'ordre 1 selon la direction Z. 

On notera que Feffort F ss transmis au niveau du centre de 

35 roue represente en bonne approximation 1'effort qui est transmis entre les 
organes de suspension et la caisse du v6hicule. 
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On va maintenant exposer des expressions analytiques des 
fonctions de passage introduces ci-dessus, afin de pouvoir determiner, a 
partir des mesures d' effort a support de roue fixe et sans recourir h une 
simulation numerique complexe et couteuse, quelles seraient les mesures 
que Ton obtiendrait & support de roue suspendu. 

Sous sa forme generate, la matrice de passage entre les 
efforts transmis par la roue a un support de roue fixe et les efforts 
transmis par la roue a un support de roue suspendu, notee H, est une 
matrice 5*5, car les efforts comportent a chaque fois trois composantes 
de translation et deux composantes de rotation, la roue etant supposee 
libre de tourner autour de son axe parallele & la direction Y. La matrice 
de passage est fondee sur un modele de systeme de liaison au sol qui 
inclut un modele fonctionnel de pneumatique et un modele fonctionnel 
de suspension, 

Le pneumatique fait l'objet d'un modelisation sous- 
structuree de type Craig-Bampton (R.R. Craig, M.C.C. Hampton, 
« Coupling of Substructures for Dynamic Analysis », AIAA Journal, 
VoL 6, juillet 1968). La mise en equation sous-structuree du 
pneumatique est la suivante : 



a 2 a 


0 


0 ~ 






H IC 






1,1 


M, c 


M IA 


0 


K cc 


K CA 


+j 




H cc 


H CA 


2 

— CO 




M cc 




0 








K 








M T U 







\ U AJ 



ou les variables K designent des matrices de raideur, les variables H 
designent des matrices d'amortissement, Famortissement etant suppose 
purement hyst6retique, et les variables M designent des matrices de 
masse ; les indices /, C et A designent respectivement les degres de 
liberte modaux, du centre de roue et de Faire de contact du 
pneumatique ; ua designe un vecteur d6placement de l'aire de contact du 
pneumatique, u c d6signe un vecteur deplacement du centre de roue, F A 
designe un vecteur d'effort re9U par le pneumatique au niveau de l'aire 
de contact du pneumatique, et F c designe un vecteur d'effort re<?u par le 
pneumatique au niveau du centre de roue, c'est-&-dire 1'oppose de 
Teffort transmis par la roue au support de roue. 

Les matrices K C c et H C c repr6sentent une raideur et un 
amortissement reliant le deplacement du centre de roue a un effort au 
centre de roue. En d'autres termes, la rigidite dynamique du 



WO 2005/071385 



PCT/FR2004/003048 



11 

pneumatique est modelisee, dans chaque direction i (i=X, Y, Z), comme 
un ressort 21i mis en parallele avec un amortisseur hysteretique 22i entre 
la roue 1 et le sol, comme schematise sur la figure 5 (direction X non 
representee). 

5 Pour etablir P expression de P effort F 5 * transmis par la roue 

a un support fixe, on tient compte des degres de liberte qui sont figes, i.e. 
on impose u c =0. 

Pour etablir P expression de P effort F 5 * transmis par la roue 
a un support suspendu, on introduit un modele lineaire simplifie de 

10 suspension, tel que schematise sur les figures 2 a 4, qui tient compte des 
degres de liberte qui ne sont plus figes et qui represente les ressorts, 
amortisseurs, articulations elastiques et autres organes elastiques de la 
suspension. L'effort F* s depend done du deplacement du centre de roue, 
qui n'est plus nul, selon la formule : 

F ss = [K s +jH s +ja>C s }* c 
15 ou K s est une matrice de raideur, H s est une matrice d'amortissement 
hysteretique et Cs est une matrice d'amortissement visqueux de la 
suspension. 

Le modele de suspension comporte egalement une matrice 
de masse de suspension au centre de roue, notee Ms, et on note M^s la 
20 matrice de masse non suspendue totale au niveau du centre de roue, soit : 

M NS = M s + M cc 

On fait Phypothese que la deformation du pneumatique dans 
Paire de contact est la mSme sur le support fixe et sur le support 
suspendu. On obtient alors une expression generate de la matrice de 
passage : 

H(o) = \K S + jH s + jaCA t x . / , 



25 



Pour Putilisation dans une methpde de prevision de la 
performance confort d'un v6hicule automobile avec une fonction de 
transfert globale, cette expression a ete simplifiee par les considerations 
suivantes : 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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- la determination des efforts de translation du centre de 
roue est suffisante, permettant de reduire la matrice de passage H a la 
dimension 3. 

- II s'est avere que les termes extra-diagonaux pouvaient 
5 etre negliges car il y a en general deux ordres de grandeur d'ecart entre 

un terme diagonal et les termes extra-diagonaux pour chaque ligne de la 
matrice H. 

- Les matrices de raideur, d'amortissement et de masse pour 
le pneumatique et pour la suspension sont considerees diagonales. 

10 - Les termes de la matrice H relatifs aux modes propres du 

pneumatique autres que les modes d'ordre 1 susmentionnes sont negliges 
puisqu'on a observe que seuls ces modes d'ordre 1 etaient affectes de 
maniere significative par la suspension. 

- Les termes H rc de couplage entre modes propres du 
15 pneumatique et interface au centre de roue ont ete negliges. 

- L'amortissement de la suspension est considere purement 
hysteretique dans les directions X et Y. 

- L'amortissement de la suspension dans la direction Z est 
considere soit purement hysteretique si Pamortisseur est fige 

20 (debattement de suspension trop faible pour faire fonctionner 
Famortisseur), soit purement visqueux si Famortisseur n'est pas fige. 

- On suppose que le pneumatique ne presente ni raideur ni 
amortissement dans la direction X a cause de la liberte de rotation de la 
roue 1. 

25 Exemple 1 

Avec les hypotheses ci-dessus, les trois fonctions de 
passage, i.e. les termes diagonaux de la matrice de passage H, sont 
obtenus dans le domaine frequentiel sous la forme : 
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Les notations sont les suivantes : 
designe la raideur (en N/m) du ressort Hi (i=X, Y, Z). 
flj designe Pamortissement hysteretique (en N/m) de Pamortisseur 12i 
(i=X, Y, Z). 

5 C/ designe ramortissement visqueux (en N.s/m) de Pamortisseur 12Z. 
Msn designe un coefficient diagonal de la masse non suspendue totale 
(i=X, Y, Z),enkg. 

& et co k designent k chaque fois ramortissement (en N/m) et la pulsation 
(en rad/s) associes a un mode propre k d'ordre 1 du pneumatique. 
10 m,v*jfc designe k chaque fois une masse de couplage, en kg 1/2 , entre un 
degre de liberte i du centre de roue et un mode propre k du pneumatique. 
KicmcR designe la raideur (en N/m) du ressort 21i (i=Y, Z) repr6sentant le 
pneumatique. 

HicmcR designe ramortissement hysteretique (en N/m) de Pamortisseur 

1 5 22i (i=X, Y, Z) representant le pneumatique. 
j est le nombre complexe j 2 ~L 

Les figures 13 et 14 representent un exemple comparatif 
entre la fonction de passage H Z z calculee selon Pexpression de Pexemple 
1, representee en trait continu, et la meme fonction mesuree 

20 experimentalement, representee en trait mixte. La figure 13 represente 
P amplitude de la fonction de passage en 6chelle logarithmique 
adimensionnelle et la figure 14 represente sa phase en degres. On 
constate que les phenomenes qui avaient ete identifies a Paide de la 
simulation numerique, i.e. apparition d'un mode propre a basse 

25 frequence, decalage du mode propre d'ordre 1 du pneumatique et 
tassement de la r6ponse k haute frequence, sont confirmes 
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experimentalernent et sont assez precisement modelis6s par F expression 
analytique de Fexemple 1. Ce resultat est important car F expression 
analytique de la fonction de passage repose sur un nombre assez restreint 
de parametres, qu'il est possible de mesurer et d'adapter en fonction du 
systeme de liaison au sol que Fon etudie. 

Les modes propres des masses non suspendues ont 
sensiblement comme frequence propre : 

2tv 




Exemple 2 

L'expression de Fexemple 1 peut etre simplifiee si Fon ne 
10 tient pas compte des termes croises tels que les masses de couplage ra £V ^. 
Cette simplification n'entraine pas de degradation majeure du resultat. 
Dans Fexemple 2, Fexpression des fonctions de passage est similaire a 
celle de Fexemple 1, les masses de couplage m^k etant remplacees par 
des constantes ajustees empiriquement. 
15 Exemple 3 

1/ expression de Fexemple 1 peut etre simplifiee si Fon veut 
se passer de Feffet de la suspension sur les modes propres du 
pneumatique. L' expression des fonctions de passage est alors : 



„ , , K*+j>H*+jco> Cl 

**** +*l +J-**i +y*-c; -*> 2 M% 

Cette expression rend compte de la resonance des masses 
20 non suspendues et de Fimp6dance d'entree causae par la suspension 
entre le pneumatique et la caisse. 
Exemple 4 
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1/ expression de Fexemple 3 peut etre encore simplifiee si 
Ton veut se passer de Peffet de resonance des masses non suspendues. 
L/ expression des fonctions de passage est alors : 

& m ns oil Ci est une constante ajustee 

empiriquement. Ici, la seule prise ne compte des masses non suspendues 
permet d'apprehender l'impedance d'entr6e du dispositif de suspension 
du vehicule. 

Dans les differents exemples cit6s, les expressions des 
10 fonctions de passage font intervenir des parametres caracterisant le 
pneumatique et la suspension. On decrit maintenant des methodes pour 
determiner ces differents parametres. 

Determination des masses non suspendues 
Lorsqu'on dispose du vehicule equipe de la suspension et de 
15 1 'ensemble roue-pneumatique, on peut employer la methode de la double 
pesee. On excite le premier mode resonant du systeme de liaison au sol 
avec un banc dynamometrique et on mesure sa frequence de resonance 
fj. Puis on fixe une masse additionnelle connue M a au niveau du centre 
de roue et on recommence cette mesure. La frequence de resonance f 2 est 
20 decalee selon la formule : 

f x iM NS +M a 

dont on deduit M N s. 

Par ailleurs, On considere qu'il y a trois contributions dans 
la masse non suspendue M NS - une contribution de la suspension M s qui 
est la masse de suspension ressentie au niveau du centre de roue et qui 

25 peut dependre de la direction, une contribution de la roue qui est sa 
masse totale M R pour toutes les directions, et une contribution du 
pneumatique M iC R (*=X, Y, Z) qui est la masse de pneumatique ressentie 
au niveau du centre de roue et qui peut dependre de la direction. 

La contribution du pneumatique M iC R a 6t6 etablie de 

30 maniere statistique en fonction de la masse totale du pneumatique M pneu 
et du moment d'inertie de la roue 7 ro „ e lorsque celle-ci tourne librement 
autour de son axe : 

M Xcr =1.4176^^+10.285/^+0.9738 
M Ycr =0.51776M p/ , ew +0.86549 
M 7 = 0.79283M racfl - 0.43756 
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Ainsi, une fois la' masse non suspendue M NS mesuree par 
double pesee, une pesee de la roue et du pneu permet de remonter a la 
contribution propre de la suspension : 

La contribution de la suspension doit etre conservee avec les 

5 autres donnees caracteristiques du vehicule (raideurs et amortissements 
de suspension) car elle est utile lorsqu'on doit estimer les masses non 
suspendues correspondant a un nouvel ensemble roue-pneumatique 
monte sur la meme suspension sans disposer du vehicule et de la 
suspension. Dans ce cas, on effectue une pesee de la nouvelle roue et du 

10 nouveau pneumatique, on calcule la contribution du pneumatique par les 
formules ci-dessus et Ton y ajoute la contribution de suspension, qui 
n'est pas modifier Avantageusement, on suppose que la contribution de 
la suspension est isotrope. 

Determination des raideurs statiques et amortissements 

15 hvsteretiques du pneumatique 

Ces parametres K iC RiCR et H iC mcR doivent etre determines de preference 
dans des conditions de roulage, et non h l'arret lis s'obtiennent de 
maniere classique au moyen d'un banc dynamometrique permettant de 
mesurer les efforts au niveau du centre de roue en reponse h des 

20 deplacements imposes, en frequence et en amplitude, au niveau de l'aire 
de contact du pneumatique. On peut utiliser par exemple un moyeu 
dynamometrique de marque MTS (Mechanical Testing &Simulation) de 
la societe MTS Systems Corporation. 

Determination des frequences et amortissements des modes 

25 propres du pneumatique 

Ces parametres & et co k sont obtenus avec une methode d 5 analyse modale 
connue du pneumatique. Dans le principe, on excite des vibrations dans 
le pneumatique, par exemple a l'aide de marteaux, et on enregistre les 
signaux vibratoires resultant, par exemple a l'aide d'accelerometres. Les 

30 mesures peuvent etre effectuees sur un moyeu dynamometrique de 
marque MTS et a l'aide d'outils de traitement du signal standards, par 
exemple un module de traitement du signal de marque LMS de la society 
LMS International. 

Determination des raideurs et amortissements de la 



35 suspension 
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Ces parametres H Si K s et C s sont mesures sur un vehicule 
equipe de la suspension devant etre modelisee et a Taide d'un banc 
dynamique, par exemple de marque MTS. Une plaque vibratoire 
engendre des deplacements, a frequence et amplitude imposees, au 
5 niveau de 1'aire de contact du pneumatique. Des capteurs laser 
enregistrent les deplacements du centre de roue, Des capteurs d' effort 
enregistrent simultanement les efforts transmis par la suspension a la 
caisse du vehicule. La rigidite complexe de la suspension dans chaque 
direction decoule immediatement du rapport entre 1' effort transmis et le 
10 deplacement correspondant du centre de roue. 

Determination des masses de couplage 
Un modele statistique a ete developpe, en faisant 
l'hypothese que les masses de couplage m x <_>* 5 qui representent la facilite 
avec laquelle un deplacement du centre de roue dans la direction i excite 
15 un mode propre k du pneumatique, sont correlees aux autres parametres 
caracteristiques du mode propre : sa frequence son amortissement & et 
la raideur statique K iC RiCR dans la direction concernee. Ce modele fournit 
les masses de couplage sous la forme : 

^^0.5 =0.10907^^ -0.05173/ r05 + 0.64065^ 0S +3.391.10^^ 2 +3.1505 
"*y a i+ T os = 0.0361M pna , - 8.9815 .10" 4 f T0S + 0.43591# r0J + 0.60877 

™ Zat «Ai.6 =0.041869^^ -4.4036.10- 3 /^,.o +0.69036# flIO +9.9969.10~ 7 K ZaZa +0.68727 

20 Utilisation des fonctions de passage pour determiner une 

fonction de transfert globale 

Sur la figure 15, on a represente un vehicule 25 dont on 
souhaite determiner la fonction de transfert globale. Le vehicule 25 est 
muni d'un systeme de liaison au sol incluant une suspension 30 et un 

25 ensemble roue-pneumatique de reference 26 a l'emplacement avant 
droit. On procede en plusieurs etapes : 

a) a Paide d'un volant 28 muni d'un obstacle, l'ensemble 
roue-pneumatique de reference 26 est soumis a une excitation vibratoire 
dans des conditions de roulage determinees (pression de gonflage, 

30 vitesse, charge statique), qui peuvent 6tre fixes ou variables. Pendant ce 
temps, on mesure des grandeurs vibratoires et acoustiques a rinterieur de 
l'habitacle pour caracteriser le niveau de confort pergu par les passagers. 
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Les signaux de mesure correspondants 40 sont convertis dans le domaine 

frequentiel par transformee de Fourier. 

b) pour le meme ensemble roue-pneumatique de reference 

26 et les memes conditions de roulage, on effectue des mesures des 
5 efforts au centre de roue a Paide d'un outil dynamometrique 27 a support 

fixe, semblable a Poutil represents sur la figure 1. Le meme volant 28 

muni du meme obstacle est actionne dans les memes conditions que dans 

Petape a). Les signaux de mesure correspondants F SF sont convertis dans 

le domaine frequentiel par transformee de Fourier, 
10 c) on determine la matrice de passage Hr, supposee 

diagonale, correspondant au systeme de liaison au sol constitue de la 

suspension 30 et de l'ensemble roue-pneumatique de reference 26 apres 

avoir mesure les parametres necessaires. 

d) a Petape 31, on calcule le produit de cette matrice de 
15 passage par les efforts mesures a support fixe a Petape b), ce qui fournit 

une estimation F ss des efforts effectivement transmis entre Pensemble 
roue-pneumatique de reference 26 et son support de roue dans le systeme 
de liaison au sol du vehicule 25. 

e) a Petape 32, on effectue des calculs de fonctions de 
20 transferts, par calcul de coherence, entre les signaux enregistres dans 

Phabitacle a Petape a) et les efforts calcules a Petape d), tous dans le 
domaine frequentiel, qui exprime le rapport entre les niveaux vibratoires 
et acoustiques enregistres dans Phabitacle et les efforts transmis entre la 
roue avant droite et son support au niveau du centre de roue, efforts qui 

25 sont a Porigine de ces niveaux vibratoires et acoustiques. Ces calculs 
sont effectues a Paide d'outils de traitement du signal classiques, par 
exemple les logiciels de marque Matlab ou LMS. Cette fonction de 
transfert, sch6matis6e par le bloc 34 caracterise P aptitude de la caisse 33 
et de la suspension 30 du vehicule 25 a transmettre les vibrations entre le 

30 support de roue avant droit et Phabitacle, independamment de 
Pensemble roue-pneumatique qui lui est attache. En pratique, cette 
fonction de transfert a autant de composantes qu'on a mesures de 
signaux differents h Petape a). Le calcul de fonction de transfert est bien 
connu en soi dans Tetat de la technique : sch&natiquement, il s f agit d'une 

35 division de differents inter-spectres et auto-spectres entre eux. 
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En pratique, les etapes a) a e) peuvent etre repetees avec les 
trois autres roues du vehicule 25 pour obtenir ainsi une fonction de 
transfert globale du vehicule caracterisant 1' aptitude de la caisse 33 et de 
la suspension 30 du vehicule 25 a transmettre les vibrations entre chaque 
5 support de roue et Phabitacle. 

La fonction de transfert globale sert d'outil de prediction de 
la performance confort du vehicule 25 lorsqu'on modifie ses roues. 

Utilisation des fonctions de passage pour predire les 
performances d'un ensemble roue-pneumatique prototype 
10 On se pose le probleme de predire la maniere dont vont etre 

affectes les niveaux vibratoires et acoustiques dans Fhabitacle du 
vehicule si Ton remplace F ensemble roue pneumatique de reference 26 
par un ensemble roue-pneumatique prototype 36. On precede en 
plusieurs etapes : 

15 f) pour Fensemble roue-pneumatique prototype 36, on 

effectue des mesures des efforts au centre de roue a Faide de Foutil 
dynamometrique 27 a support fixe, semblable a Toutil represents sur la 
figure 1 et a Faide d'un volant 29 muni d'un obstacle ou autre relief 
approprie. L' ensemble roue-pneumatique prototype 36 est ainsi soumis a 

20 une excitation vibratoire dans les conditions de roulage determinees 
(pression de gonflage, vitesse) pour lesquelles on souhaite predire les 
niveaux vibratoires et acoustiques dans Fhabitacle du vehicule. Pendant 
la mesure, on applique sur P ensemble roue-pneumatique prototype 36 
une charge statique qui correspond a la charge qu'il recevrait s'il etait 

25 monte a la position avant droite du vehicule 25. Les signaux de mesure 
correspondants F' SF sont convertis dans le domaine frequentiel par 
transformee de Fourier. 

g) apres avoir mesure les parametres necessaires de 
Tensemble roue-pneumatique prototype 36, on determine la matrice de 

30 passage H P , supposee diagonale, correspondant au quart avant droit 
systeme de liaison au sol avec F ensemble roue-pneumatique prototype 
36. Dans cette etape, il n'est pas necessaire de disposer de la suspension 
30, dont on aura prealablement sauvegarde les parametres 
caracteristiques. 

35 h) a Fetape 37, on calcule le produit de cette matrice de 

passage par les efforts mesur6s h support fixe a FStape f), ce qui foumit 
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une estimation F ss des efforts qui seraient effectivement transmis entre 
Tensemble roue-pneumatique prototype 36 et le porte-moyeu avant droit 
dans le systeme de liaison au sol du vehicule 25. 

i) a Tetape 38, on calcule le produit des efforts estimes a 

5 Tetape h) par la fonction de transfert 34 obtenue k Tetape e), ou 
eventuellement par une fonction de transfert correspondante obtenue 
selon la technique anterieure. Ce calcul fournit une estimation predictive 
41 des grandeurs vibratoires et acoustiques que Ton mesurerait a 
Tinterieur de Thabitacle en effectuant les mesures schematisees par le 

10 bloc 39 avec le vehicule 25 equipe de Tensemble roue-pneumatique 
prototype 36. L'avantage manifeste de ce precede est de dispenser 
d'effectuer les mesures schematisees par le bloc 39, ces mesures etant 
predites par le calcul sans qu'on ait besoin de reunir physiquement le 
vehicule et Tensemble roue-pneumatique prototype 36. II en resulte un 

15 gain de temps et de flexibility dans les etudes precedant la fabrication 
d'un vehicule complet. 

Dans Tetape f), le relief du volant 29 peut etre Tobstacle qui 
a servi aux etapes a) et b) pour Tetablissement de la fonction de transfert 
ou tout autre revetement vibratoire. En pratique, les etapes f) a i) peuvent 

20 etre repetees pour les trois autres positions de roue du vehicule 25 en 
utilisant a chaque fois la matrice de passage et la fonction de transfert A 
associees a cette position de roue. 

La matrice de passage permet de calculer les efforts 
transmis entre la roue et son support suspendu a partir de la mesure des 

25 efforts transmis entre la roue et son support fixe, a conditions de roulage 
identiques. L'utilisation de cette matrice de passage pour determiner la 
fonction de transfert du vehicule (etape d) et pour predire la performance 
confort du vehicule (etape h) ameliore considerablement la qualite des 
predictions par rapport a la technique anterieure. Utiliser une formulation 

30 analytique de la matrice de passage permet de modeliser tres facilement 
differents ensembles roue-pneumatique et differentes suspensions, de 
maniere bien plus economique qu'en realisant k chaque fois une 
simulation numerique complete par elements finis. Ici, il suffit a chaque 
fois de mesurer et d' adapter les quelques parametres caract^ristiques qui 

35 interviennent dans la modelisation de Tensemble roue-pneumatique et de 
la suspension. 
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A Fetape g), il est possible de modifier les parametres de la 
suspension pour etudier qualitativement la maniere dont vont etre 
affectes les niveaux vibratoires et acoustiques dans Phabitacle du 
vehicule si Ton modifie egalement la suspension. Seules de petites 

5 modifications peuvent etre 6tudiees de cette maniere, puisqu'on fait alors 
Phypothese que la fonction de transfert du vehicule et la deformation de 
Faire de contact du pneumatique ne sont pas modifiees. 

Dans les etapes d) et h), on utilise un ordinateur de type PC 
qui possede une entree de signal pour entrer le signal de mesure produit 

10 par Foutil dynamometrique 27 et qui est programme pour appliquer la 
matrice de passage a ce signal de mesure. La programmation de 
F ordinateur est de preference fondee sur la formulation analytique de 
Fexemple L La programmation comporte egalement une fonction de 
parametrage de la matrice de passage permettant a Futilisateur d'entrer 

15 les parametres caracteristiques de Fensemble roue-pneumatique et de la 
suspension, par exemple au moyen de menus deroulant a Pecran. Ces 
parametres sont de preference stockes sous la forme de fichiers de 
parametrage dans un format determine assurant la standardisation et la 
portability des donnees de parametrage. Les autres etapes de calcul, dans 

20 lesquelles on determine ou on utilise la fonction de transfert du vehicule, 
sont aussi realisees avec un ordinateur, qui peut etre le meme. 

Les expressions de la matrice de passage presentees ci- 
dessus ne sont pas exhaustives et la methode de modelisation du quart de 
vehicule decrite permettra a Fhomme du metier de deliver, selon la 

25 precision desiree, des formulations moins raffinees ou plus raffinees, par 
exemple en tenant compte des termes non diagonaux. 

Dans les revendications, Farticle « un » ou « une » affecte a 
tel element ou telle etape n'exclut pas la presence de plusieurs elements 
ou de plusieurs etapes presentant les caracteristiques enoncees. 

30 Bien que Tinvention ait ete decrite en liaison avec plusieurs 

modes de realisation particuliers, il est bien evident qu'elle n f y est 
nullement limitee et qu'elle comprend tous les Equivalents techniques des 
moyens decrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci entrent dans le 
cadre de Tinvention. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de determination d'un effort transmis entre 
une roue de vehicule et un support de roue, ledit procede comportant les 
etapes consistant a : 

5 monter ladite roue (36) a pivotement sur un support de roue (27), ladite 
roue etant munie d'un pneumatique, 

appuyer ledit pneumatique contre un moyen d'excitation (29), 

mesurer un effort a support fixe (F' SF ) qui est transmis entre ladite roue 

et ledit support de roue lorsqu'on excite ledit pneumatique avec ledit 

10 moyen d'excitation, ledit support de roue (27) etant fixe dans au moins 
une direction (X, Y, Z) par rapport audit moyen d'excitation, 
caracterise par Tetape consistant a calculer (37), en fonction dudit effort 
a support fixe, un effort a support suspendu (F' ss ) qui serait transmis 
entre ladite roue et un support de roue (30) presentant un degre de liberie 

15 de suspension dans au moins une dite direction par rapport audit moyen 
d'excitation. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le 
fait que ledit effort a support suspendu est calcule en fonction de la 
masse non suspendue d'un systeme de liaison au sol incluant 1' ensemble 

20 roue-pneumatique (36) et un support de roue lie a un dispositif de 
suspension (30). 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise par le 
fait que ledit effort a support suspendu est calcule en fonction d'une 
frequence de resonance et/ou d'un coefficient d'amortissement 

25 caracteristiques d'un mode propre dudit systeme de liaison au sol. 

4. Procede selon la revendication 2 ou 3, caracterise par 
le fait que ledit effort h support suspendu est calcule en fonction d'une 
raideur et/ou d'un amortissement dudit dispositif de suspension (30). 

5. Procede selon l'une des revendications 1 a 4, 
30 caracterise par le fait que ledit effort a support suspendu est calcule en 

fonction d'une raideur et/ou d'un amortissement dudit pneumatique (2). 

6. Procede selon l'une des revendications 1 & 5, 
caract6ris6 par le fait que ledit effort a support suspendu est calcule en 
fonction d'une frequence de resonance et/ou d'un coefficient 

35 d'amortissement caracteristiques d'un mode propre dudit pneumatique 
(2)- 
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7. Procede selon la revendication 6, caracterise par le 
fait que ledit effort a support suspendu est calcule aussi en fonction d'un 
parametre de couplage entre ledit mode propre du pneumatique et un 
deplacement du centre de roue. 
5 8. Procede selon Tune des revendications 1 a 7, 

caracterise par le fait que ledit effort a support suspendu (F' ss ) est 
calcule dans le domaine frequentiel en multipliant ledit effort a support 
fixe (F' SF ) par une matrice de passage (H P ). 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise par le 
10 fait que ladite matrice de passage (H P ) est diagonale lorsque lesdits 

efforts sont exprimes dans un repere correspondant aux directions 
principales (X, Y, Z) du vehicule (25). 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise par le 
fait qu'au moins un coefficient diagonal de ladite matrice de passage 

15 presente une evolution globalement decroissante (18, 19) au-dessus 
d'une certaine frequence. 

11. Procede selon la revendication 9 ou 10, caracterise 
par le fait qu'au moins un coefficient diagonal de ladite matrice de 
passage presente un pic (14, 15) au niveau d'une frequence de resonance 

20 du systeme de liaison au sol. 

12. Procede selon Tune des revendications 9 a 11, 
caracterise par le fait qu'au moins un coefficient diagonal de ladite 
matrice de passage presente, sur une portion du spectre, un minimum et 
un maximum adjacents (16, 17) qui represented un decalage frequentiel 

25 d'un mode propre du pneumatique. 

13. Utilisation du procede selon Tune des revendications 
1 a 12 pour determiner une fonction de transfert d'un vehicule (25) 
equipe d'un systeme de liaison au sol incluant un support de roue relie a 
une caisse (33) par l'intermediaire d'un dispositif de suspension (30) et 

30 un ensemble roue-pneumatique de reference (26) monte sur ledit support 
de roue, caracterisee par les etapes consistant a : 

mesurer un niveau de bruit et/ou de vibration (40) k rinterieur du 
vehicule lorsque le pneumatique dudit ensemble de reference est excite 
dans des conditions de roulage determines, 
35 effectuer (31) le procede selon Tune des revendications 1 a 12 avec ledit 
ensemble roue-pneumatique de reference (26) excit6 dans lesdites 
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conditions de roulage determinees pour calculer ledit effort a support 
suspendu (F ss ) en tant qu'effort transmis entre ledit ensemble roue- 
pneumatique de reference et ledit support de roue du systeme de liaison 
au sol, 

5 determiner ladite fonction de transfert (34) dans le domaine frequentiel 
(32) entre ledit niveau de bruit et/ou de vibration (40) mesure et ledit 
effort calcule (F ss ). 

14. Utilisation du procede selon Tune des revendications 
1 a 12 pour predire la performance confort d'un vehicule (25) devant etre 

10 equip6 d'un systeme de liaison au sol incluant un support de roue relie a 
une caisse par 1' intermediate d'un dispositif de suspension (30) et un 
ensemble roue-pneumatique prototype (36) monte sur ledit support de 
roue, caracterisee par les etapes consistant a : 

effectuer (37) le procede selon Tune des revendications 1 a 12 avec ledit 
15 ensemble roue-pneumatique prototype (36) pour calculer ledit effort a 
support suspendu (F' ss ) en tant qu'effort transmis entre ledit ensemble 
roue-pneumatique prototype et ledit support de roue du systeme de 
liaison au sol, 

multiplier (38) ledit effort calcule par une fonction de transfert (34) dudit 
20 vehicule dans le domaine frequentiel pour obtenir un niveau de bruit 
et/ou de vibration (41) prevu a l'interieur du vehicule. 

15. Utilisation selon la revendication 14, caracterisee par 
le fait que ladite fonction de transfert (34) est determinee par l'utilisation 
selon la revendication 13. 

25 16. Appareil de traitement de donnees, caracterise par le 

fait qu'il comporte une interface pour entrer un signal d'effort a support 
fixe (F SF , F' SF ) representant un effort transmis entre un support de roue 
(27) fixe dans au moins une direction par rapport a un moyen 
d'excitation (28, 29) et une roue de vehicule (26, 36) montee a 

30 pivotement sur ledit support de roue et munie d'un pneumatique appuye 
contre ledit moyen d'excitation, et des moyens de calcul programmes 
pour mettre en ceuvre un moddle fonctionnel de suspension apte k 
calculer, a partir dudit signal d'effort a support fixe, un signal d'effort a 
support suspendu (F ss , F' ss ) representant un effort qui serait transmis 

35 entre ladite roue (26, 36) et un support de roue (30) presentant un degre 
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de liberte de suspension dans au moins une dite direction par rapport 
audit moyen d 5 excitation. 

17. Programme d'ordinateur comportant des codes 
destructions propres a etre lus ou stockes sur un support et aptes a etre 

5 executes par un ordinateur pour mettre en ceuvre un modele fonctionnel 
de suspension apte a calculer, a partir d'un signal d'effort a support fixe 
(F SF , F' SF ) representant un effort transmis entre un support de roue (27) 
fixe dans au moins une direction par rapport a un moyen d' excitation 
(28, 29) et une roue de vehicule (26, 36) montee a pivotement sur ledit 

10 support de roue et munie d'un pneumatique appuye contre ledit moyen 
d'excitation, un signal d'effort a support suspendu (F ss , F >ss ) 
representant un effort qui serait transmis entre ladite roue (26, 36) et un 
support de roue (30) presentant un degre de liberte de suspension dans au 
moins une dite direction par rapport audit moyen d'excitation. 
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